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摘  要: 根据 2003年至 2005年调查资料,以霓屿岛海域、三盘港海域以及竹屿岛海域为代表对浙江洞头列岛海域的水体富
营养化及其与赤潮的关系进行分析研究。结果表明,丰水期水体中营养盐含量明显高于平水期,霓屿海域和三盘港海域富
营养化最为严重, 无机氮是水质富营养化的主要因素。富营养化和营养盐的结构是 2004年 5月在洞头列岛海域发生的具
齿原甲藻赤潮的物质基础和首要条件,赤潮生物的生长与无机氮和无机磷存在负相关关系
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Abstract: The seaw ater qu ality in Dongtou Is lands, Zh ejiang w as class ified and assessed accord ing to m on itor date of seaw ater from
2003 to 2005. The resu lts show ed that th e conten ts of the nutrients are greater in h igh f low season than in low flow season. The nu tr-i
m ental level in theN iyu Is land and the S anpan Is land are the h ighest, because th e inorgan ic n itrogen in the w aters is too h igh. The re-
su lts also show ed th at the eu troph ication and nu trien ts species in the seaw ater are th e m at ter bases and m ajor cond it ion s for red t ide
produced by algae in Dongtou Is land s inM ay, 2004. The relationsh ip of the algae grow th and th e con tents of inorgan ic n itrogen and
phosphorus are n egat ive.




经济的快速发展, 工业、农业 (含水产养殖 )和生
活废水排放量不断增加, 对洞头列岛海域的生态
环境造成了一定的影响。 2003~ 2005年间, 该海
域共发现了 6起赤潮 (表 1)
[ 1]
, 赤潮维持的时间
越来越长,规模越来越大, 特别是 2005年 6月发
生了浙江海域有记载以来最大的一次以米氏凯伦
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表 1 2003~ 2005年浙江洞头列岛海域赤潮发生情况
Tab. 1 Occurrence circum stances o f red tides in Dongtou
Is lands, Zhe jiang
发生时间 面积 / km2 主要赤潮生物
2003-06-13~ 06-18 10 具指膝沟藻 Gonyau lax d igita le
2003-06-24~ 06-25 2 微小原甲藻 Prorocentrum min imum
2004-05-19~ 05-20 25 具齿原甲藻P. dentatum
2004-05-21 5 具齿原甲藻P. dentatum
2004-05-27~ 05-31 97 具齿原甲藻P. dentatum














: E = CCOD @ CD IN @
CD IP /1500。式中: E为营养水平指数, COD为化
学需氧量 ( mg /L ) ; DIN为无机氮 ( Lg /L ) ; D IP为
无机磷 ( Lg /L)浓度值。E值大于 1时, 即为富营
养化, E值越高,富营养化程度越严重。
2 结  果
2003~ 2005年洞头列岛海域水体中 D IN、
DIP和 CODMn及 N /P比值的时空分布见表 3。
2. 1 DIN
洞头列岛海水中的 D IN 范围为 267 ~ 711
Lg /L,平均 460 Lg /L。在空间分布上霓屿岛海域
最高 ( 545 Lg /L ) ,主要受瓯江径流的影响; 其次
是三盘港海域 ( 473 Lg /L ), 过度的养殖和生活
(工业 )废水的排放是其主要原因; 竹屿岛海域
( 363 Lg /L )最低, 与其良好的水交换条件有关。
分别处于 GB 3097-1997《海水水质标准》劣四类、
四类和三类水质;丰水期测得的 D IN平均值 ( 534
Lg /L )明显高于平水期 ( 342 Lg /L ), 这与江浙沿
岸流和瓯江径流的影响有着直接的联系; 年际变
化则呈逐年上升的趋势, 即 2005年 ( 505 Lg /L )
﹥ 2004年 ( 460 Lg /L )﹥ 2003年 ( 403 Lg /L )。
2. 2 DIP
洞头列岛海水中的 D IP范围为 14~ 38 Lg /
L,平均 23 Lg /L, 符合 GB 3097-1997的二类水质
标准。各海域 D IP平均值相近, 2003~ 2005年
表 3 2003~ 2005年浙江洞头列岛海域水质监测结果
Tab. 3 Resu lts o f mon ito ring data in Dongtou Islands, Zhe jiang
海域和年份 DIN /Lg# L-1 DIP /Lg# L-1 CODMn /m g# L
-1 N /P
全海域 范围 267~ 711 14~ 38 0. 32~ 1. 69 12. 2~ 38. 2
平均 460 23 0. 71 19. 7
竹屿岛海域 范围 313~ 496 17~ 32 0. 32~ 0. 86 12. 2~ 18. 9
平均 363 23 0. 48 15. 8
霓屿岛海域 范围 303~ 711 15~ 23 0. 67~ 1. 16 20. 6~ 38. 2
平均 545 22 0. 78 23. 8
三盘港海域 范围 267~ 603 14~ 38 0. 56~ 1. 69 18. 6~ 22. 1
平均 473 24 0. 88 19. 5
丰水期 范围 467~ 711 21~ 38 0. 32~ 110 19. 7~ 38. 2
平均 534 23 0. 78 23. 0
平水期 范围 267~ 423 14~ 24 0. 48~ 1. 69 12. 2~ 20. 1
平均 342 21 0. 64 15. 9
2003年 范围 267~ 623 16~ 28 0. 32~ 0. 69 12. 2~ 23. 3
平均 403 23 0. 66 17. 6
2004年 范围 323~ 711 17~ 38 0. 56~ 1. 00 16. 5~ 25. 6
平均 460 23 0. 71 19. 8
2005年 范围 367~ 709 14~ 35 0. 58~ 1. 69 13. 8~ 38. 2
平均 505 22 0. 73 22. 9
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DIP平均值维持在 21~ 23 Lg /L, 没有明显的变
化,表明该海域 D IP变化受人为因素影响很小。
2. 3 CODM n
CODM n范围为 0. 32~ 1. 69 mg /L, 平均 0. 71
mg /L。其中最低值出现在竹屿岛海域 ( 0. 48 mg /
L ), 可能与其周边无人口密集生活区, 且水体交
换良好有关。最高值出现在三盘港海域 ( 0. 88
mg /L )。丰水期平均值 ( 0. 78 mg /L )略大于平水
期 ( 0. 64mg /L ), 总体上洞头列岛海域的有机污
染水平三年来有上升趋势, 但均未超出海水水质
第二类标准范围。
2. 4 N /P值
霓屿岛海域的 N /P值大于三盘港海域, 也大
于竹屿岛海域;且丰水期的 N /P值明显大于平水
期。在该海域 D IP相对稳定的情况下, DIN的大
小决定了 N /P比值。三年来的监测结果表明, N /
P值呈逐年增加的趋势; 这与该海域 D IN严重超
标且逐年上升的变化趋势相一致。






值 (E = 1), 富营养化程度严重。其中三盘港海域
的 E值 ( 6. 7)大于霓屿岛海域 ( 6. 5), 也大于竹屿































和 N /P比值上升的趋势变慢, 但其绝对值变大,
富营养化指数一般在 6左右, 对赤潮的发生和维
持起了促进作用。
图 2 浙江洞头列岛海域水体营养水平指数和 N /P值年
际变化






2004年 5月 27日至 31日我们在洞头赤潮监
视监控区监测到一起由具齿原甲藻 ( Prorocentrum






1日赤潮生物优势种密度降为 1. 2 @ 105 /L, 赤潮
消退。
连续跟踪监测资料统计分析表明, 4月份赤
潮发生海域的 COD均值为 0. 50 mg /L, D IP均值
为 27 Lg /L, DIN均值为 529 Lg /L,营养水平指
数为 4. 9, 富营养化明显, N /P比值为 19. 2; 赤潮
维持期间, 赤潮海域的 COD均值为 3. 61mg /L,
DIP均值为 5 Lg /L, DIN均值为 180 Lg /L,营养
水平指数为 2. 4,富营养化程度降低, N /P值扩大
为 32. 2;赤潮消亡期间,赤潮海域的 COD均值为
0. 72mg /L, D IP均值为 17 Lg /L, DIN均值为 203
Lg /L,营养水平指数为 1. 8,富营养化程度进一
步降低, N /P比值缩小为 11. 5。据监测数据分析
表明, 赤潮发生期间, 无机氮和无机磷与赤潮生物
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的生长存在负相关关系 (图 3)。
图 3 赤潮期间 D IP( D IN )与赤潮生物密度的相关关系
F ig. 3 Relationsh ip of D IP ( D IN ) and a lg ae. s density
富营养化和营养盐结构是引发本次赤潮及其
发展的营养物质基础和首要条件。根据安蒂亚等
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